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@ Unter- und Ubersynchrone Stromrichterkaskade sowie Verfahren zu deren Betrieb.

@ Unter-und Ubersynchrone Stromrichterkaskaden
mit einer Asynchronmaschine (5) mit Schiei-
fringlaufer, bei der die im untersynchronen motori-
schen oder Ubersynchronen generatorischen Betrieb
freiwerdende Schiupfleistung Uber einen Umrichter -
(36) dem Stromversorgungsnetz (1) wieder zugefihrt
wird, werden zum Antrieb von Pumpen, Ventilatoren
und Verdichtern im Leistungsbereich von 500 kW -5
MW verwendet. Damit die unter-und {ibersynchrone
Stromrichterkaskade im untersynchronen Betriebsbe-
reich auch generatorisch und im Ubersynchronen
Betriebsbereich auch motorisch verwendet werden
kann, wird der Umrichter (36) mit Gleichstromzwi-
schenkreis so  betrieben, dass der Zwi-
schenkreisstrom (Ig ) kurzzeitig verschwindet, so
dass eine Kommutierung der Ventile eines ma-
schinenseitigen Stromrichters (10) mdglich ist. Dabei
wird der Rotorstrom der Asynchronmaschine (5) mit-

L tels eines Koordinatenwandlers (31) Uber einen ma-
schinenseitigen Ziindimpulsgeber (23) nach Betrag -
(Is) und Winkel (¢) vorgegeben. Mittels eines Null-

L) stromdetektors (26) wird festgestellt, ob fiir ein vor-
gebbares Kurzzeitintervall von 10 us der Zwi-
schenkreisstrom (Ig) < 10 A und die Spannung an

€N den Thyristoren eines netzseitigen Stromrichters -
(12) < 20 V ist, damit Uber den maschinenseitigen
Ziindimpulsgeber (23) die Kommutierung der Thyri-
storen des maschinenseitigen Stromrichters (10) frei- .
gegeben werden kann.
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Unter-und libersynchrone Stromrichterkaskade sowie Verfahren zu deren Betrieb

Bei der Erfindung wird ausgegangen von einer
unter-und Ubersynchronen Stromrichterkaskade
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. Die
Erfindung betrifit auch ein Verfahren zum Betrieb
einer derartigen Kaskade. ]

Mit dem Oberbegriff nimmt die Erfindung auf
einen Stand der Technik von unter-und
Ubersynchronen Siromrichterkaskaden Bezug, wie
er aus der Dissertation von P. Zimmermann,
"Ueber-und untersynchrone Stromrichierkaskade
als schneller Regelantrieb™, Technische Hoch-
schule Darmstadt, 1979, S. 39 -41 und 84 -91,
bekannt ist. Dort ist bei einem Umrichter mit
Gleichstromzwischenkreis fir eine Drehzahirege-
lung von Null bis zur 2fachen Synchrondrehzahl
eine Drehzahlregelung mit unterlagerter Stromrege-
jung des Zwischenkreisstromes durch den netzsei-
figen  Siromrichter vorgesehen. Der ma-
schinenseitige Stromrichter hat die Aufgabe, den
vom netzseitigen Stromrichier eingeprégten Strom
so in den Lauferkreis einzuspeisen, dass sich maxi-
males Drehmoment ergibt. Die zugehd&rigen impul-
se liefert ein Ziindzeitpunkirechner, der sich an der
Sténderspannung und der L3uferstellung orientiert.
Wenn in der N3he der synchronen Drehzahl an
den Schieifringen der Asynchronmaschine keine
ausreichende Kommutierungsspannung zur
Verfligung sieht, wird der maschinenseitige Strom-
richter nach dem  Verfahren der Zwi-
schenkreistaktung in der so erzielten stromlosen
Pause weitergeschaliet. Der Befehl zur Zwi-
schenkreistaktung wird auf den Nulldurchgang der
Spannung an der Zwischenkreisdrossel synchroni-
siert und ein parallel zur Zwischenkreisdrossel an-
geordneter Kurzschiussthyristor geziindet. Ein Nuli-
stromdetektor flir den Zwischenkreissirom gibt den
Zindimpulsgeber des maschinenseitigen Strom-
richters frei. Eine gleichzeitige Regelung der Netz-
blindleistung durch die Zwischenkreistakiung ist
nicht vorgesehen.

Aus der DE-OS 2 935 320 ist ein Motorsteuer-
system bekannt, bei dem der Rotor eines Motors
{iber einen Umrichter mit Gleichstromzwischenkreis
an ein Stromversorgungsnetz angeschiossen ist.
Fir den netzseitigen Stromrichier des Umrichters
ist eine Drehzahiregelung mit unterlagerter Strom-
regelung vorgesehen und flir den ma-
schinenseitigen Stromrichter eine Blindleistungsre-
gelung, wobei der Zlindwinkel zusiizlich von einer
Referenzphase einer induzierien Leistung abhingt,
welche in der Sekund&rwicklung des Motors indu-
ziert wird. Nachteilig dabei ist, dass ein Phasen-
schieber ben&tigt wird, der voreilende Blindleistung
erzeugt. Der maschinenseitige Stromrichter wird

mittels der Rotorspannung kommutiert, so dass der -
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Motor nur Blindleistung aus dem Stromversor-
gungsnetz beziehen, aber nicht an das Nefz abge-
ben kann. Ein Ubersynchroner Betrieb ist von der
Antriebsseite her nicht mdéglich.

Aus der = deutschen Zeitschrift:
Regelungstechnische Praxis und Prozess-Reche-
niechnik 9 (1973), S. 217 -221, ist es flir eine
Drehzahiregelung einer umrichtergespeisten
Asynchronmaschine bekannt, kartesiche Wirk-und
Blindkomponenten in einem Koordinatenumwandler
in den Strombetragsanteil flir den netzseitigen
Stromrichter und den Phasenwinke! flir den ma-
schinenseitigen Stromrichter umzuwandeln. Es wird
der Statorsirom in einer drehmomentbildenden
Wirkkomponente und in einer flussbestimmenden
Blindkomponente geregelt, nicht jedoch die Netz-
blindleistung und der Rotorstrom. Nachteilig dabei
ist, dass zur Kommutierung des Stroms von einem
Strang auf den n&chsten Loschthyristoren und ent-
sprechend aufgeladene L&schkondensatoren erfor-
derlich sind.

In der Schweizer Firmenzeitschrift Brown
Boveri Mitteilungen 4/5 (1982) S. 142 -150 ist ein
Antriebssystem mit Schieifringmotor und unter-
synchroner Stromrichterkaskade als drehzahlvaria-
bler Antrieb flir grosse Kreiselpumpen fiir die Was-
serversorgung von Ballungsgebieten und Krafiwer-
ken im Leistungsbereich von 2 MW -20 MW be-
schrieben. Dabei braucht der Umrichter mit
Gleichstromzwischenkreis nicht flir die volle, son-
dern nur flir die Schlupfleistung des Motors, ents-
prechend 30 % -50 % von dessen Nennleistung,
ausgelegt zu sein. Der ungesteuerte, ma-
schinenseitige Stromrichter des Umrichters weist
Dioden in seinen Briickenzweigen auf. Im
Gleichstromzwischenkreis ist ein mittels eines
Schnelischalters Uberbrickbarer Zwi-
schenkreiswiderstand vorge sehen, der bei
Netzumschaltungen den Sirom im Zwischenkreis
begrenzt. Eine derartige Kaskade kann untersynch-
ron nur motorisch und {bersynchron nur
generatorisch betrieben werden. Zur Deckung des
Blindleistungsbedarfs ist zudem meistens eine cos
¢-Kompensationseinrichtung erforderlich.

Die Erfindung, wie sie in den Patentanspriichen - -

1 und 6 definiert ist, 16st die Aufgabe, eine unter-
und Ubersynchrone Stromrichierkaskade sowie ein
Verfahren zu deren Befrisb anzugeben, die im
untersynchronen Betriebsbereich auch generatori-
sch und im {ibersynchronen Betriebsbereich auch
motorisch betreibbar sind, bei gleichzeitiger Regel-
barkeit der Netzblindleisfung.
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Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, dass
die unter-und Ubersynchrone Stromrichterkaskade
vielseitiger als die konventionelle anwendbar ist.
Ausser der Wirkleistung ist auch Blindleistung
regelbar, so dass eine besondere cos ¢-Kompen-
sationseinrichtung eingespart werden kann. Durch
Abgabe von kapazitiver Blindleistung ans Stromver-
sorgungsnetz kénnen Kosten reduziert werden. Ein
weiterer Vorteil besteht darin, dass einfache netz-
seitige und maschinenseitige Stromrichter mit
steuerbaren Drehstrombriicken ohne Kommutie-
rungskondensatoren verwendet werden kGnnen. Es
sind auch keine Zwangskommutierungshilfsmittel,
wie L&schschwingkreise usw., nétig.

Zum einschidgigen Stand. der Technik wird
zusdtzlich auf die Schweizer Firmenzeitschrift
Brown Boveri Mitteiiungen 4/5 (1982) S. 151 -156
verwiesen. Dort wird als drehzahlvariables Antriebs-
system ein Sychronmotor mit Vier quadranten-Um-
richter und Erregersteliglied beschrieben. Der Um-
richter besteht aus zwei gleichartigen, gesteuerten
Stromrichtern in Dreiphasen-Briickenschaltung, die
beide gleichspannungsseitig iber einen
Gleichstromzwischenkreis mit einer
Glattungsdrossel gekoppelt sind. Im motorischen
Betrieb arbeitet der netzseitige Stromrichter als
Gleichrichter, der maschinenseitige als Wechsel-
richter, der den Sychronmotor mit variabier Fre-
quenz und Spannung speist. Im generatorischen
Betrieb (Bremsbetrieb) vertauschen beide Strom-
richter ihre Rollen. Beide Stromrichter sind fremd-
kommutiert, und zwar der netzseitige Stromrichter
durch die Netzspannung und der maschinenseitige
Stromrichter durch die Maschinenspannung. Eine
erste Regelkaskade aus einem Drehzahlregler mit
unterlagertem Stromregler macht den netzseitigen
Stromrichter zur geregelten Stromquelle. Eine
zweite Regelkaskade aus einem
Sténderspannungsregler mit unteriagertem Erreger-
stromregler steuert das Stellglied der Polraderre-
gung. Wegen der Selbstfihrung des ma-
schinenseitigen Stromrichters durch die Ma-
schinenspannung, die bei sehr tiefen Frequenzen
nicht genligt, wird zum Starten der Bereich von 0
bis einigen Hz durch Pulsen des Gleichstromes im
Zwischenkreis durchfahren.

Aus der Zeitschrift Neue Technik (NT) Nr. 6 -
(1974) S. 215 -227 ist eine Wirk-und Blindleistungs-
regelung von Netzkupplungsumformern 50/16 2/3
Hz mit Umrichterkaskade bekannt, bei dem die
Referenzspannung des maschinenseitigen Steuer-
satzes in einem n#her angegebenen Rotordrehfeid-
geber aus der Maschinendrehzahl und der Netz-
spannung errechnet wird. Durch die Vorgabe der
Amplitude und Phasenlage des Rotorstromes las-
sen sich die Wirkleistung, die Drehzahl und die
Blindleistung bzw. der cos ¢ der Maschine regeln.
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Der Netzkupplungsumformer kann sowohl in unter-
synchronem wie auch in Ubersynchronem Betrieb
arbeiten. Als Rotorstromrichter wird ein netzkom-
mutierter, steuerbarer Direktumrichter verwendet.
Die Erfindung wird nachstehend anhand eines
Ausflhrungsbeispiels erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Schaltbild einer
Ubersynchronen Stromrichterkaskade,

Fig. 2 ein Diagramm mit Strom-und Span-
nungskennlinien der Stromrichterkaskade geméss
Fig. 1,

Fig. 3a) ... d) Signaldiagramme {ber den
Stromverlauf im Pulsbetrieb durch den netzseitigen
Stromrichter und die Winkelvorgabe durch den ma-
schinenseitigen Stromrichter der Stromrichierkas-
kade gemdss Fig. 1 fUr untersynchron generatori-

unter-und

_ schen oder Ubersynchron motorischen Betrieb,

Fig. 4a) ... d) Signaldiagramme {iber den
Stromveriauf im Pulsbetrieb durch den netzseitigen
Stromrichter und die Winkelvorgabe durch den ma-
schinenseitigen Stromrichter der Stromrichterkas-
kade gemdss Fig. 1 fUr untersynchron motorischen
oder Ubersynchron generatorischen Betrieb und

Fig. 5 die AbhZngigkeit der Wirkieistung und
der Blindleistung vom vorgegebenen Rotorstrom
der Asynchronmaschine der Stromrichterkaskade
geméss Fig. 1.

in Fig. 1 ist mit 1 ein dreiphasiges Stromver-
sorgungsnetz mit einer Netzspannung Uy und einer
Netzfrequenz fy bezeichnet, das Uber einen Netz-
schalter 2 und einen Stromwandler bzw. Netz-
stromdetekior 3 einerseits Uber eine dreiphasige
Statorzuleitung mit den Stator-oder Feldwicklungen
eines Asynchronmotors bzw. einer Asynchronma-
schine 5 mit Schieifringldufer und andererseits mit
einer Prim&rwicklung eines dreiphasigen Leistungs-
bzw. Stromrichtertransformators 17 in Verbindung
steht.

Ein eingangsseitig mit dem Netzstromdetekior
3 verbundener A Schmiti-Trigger bzw. Ueberstro-
mausi&ser 4 mit vorgebbarem Ueberstromgrenz-
wert &ffnet in Abhéngigkeit von einem den Ueber-
stromgrenzwert Uberschreitenden Ueberstrom den
Netzschalter 2, um Schaden der unter-und
Uibersynchronen Stromrichterkaskade durch
Ueberstrdme zu vermeiden.

Die Sekundérwicklung des Stromrichtertrans-
formators 17 ist einerseits Uber einen Umrichter-
Stromdetektor 16 mit dem Wechselspannungsaus-
gang eines netzseitigen Stromrichters 12 eines
Umrichters 36 und andererseits mit der
Primarwickiung eines Hilfs-bzw. Steuerschaltungs-
Transformators 18 verbunden. Die
Sekund3rwicklung des Steuerschaltungs-Transfor-
mators 18, an der eine der Netzspannung Uy
proportionale Spannung abgrsifbar ist, ist mit ein-
em Rotordrehfeldgeber 22, einem netzseitigen
Ziindimpulsgeber 24 zur Erzeugung der
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Zindimpulse flir den netzseitigen Stromrichter 12
und mit einer Wirk-und Blindstrom-Istwerterfassun-
gseinrichtung 25 verbunden. Die z.B. aus der o.g.
Zeitschrift NT 6 (1974) S. 220, Bild 6, bekannte
Wirk-und  Blindstrom-lstwerterfassungseinrichtung
25 ist eingangsseitig ferner mit dem Ausgang des
Netzstromdetektors 3 verbunden, an den ein dem
Iststrom proportionales Siromsignal abgreifbar ist.
Ausgangsseitig liefert die Wirk-und Blindstrom-ist-
werter fassungseinrichtung 25 ein dem Blindstro-
mistwert proportionales Blindstromistwertsignal Ig,
an den "-"-Eingang eines Subtrahiergliedes 29.

Der Umrichter mit Gleichstromzwischenkreis 36
weist ausser dem netzseitigen Stromrichter 12 fer-
ner einen maschinenseitigen Stromrichier 10, eine
Zwischenkreisdrossel! 11, ginen Zwi-
schenkreiswiderstand 13 und einen Zwischenkreis-
schalter 14 auf.

Beide Stromrichter sind als dreiphasige
Briickenschaliungen mit Thyristoren in den
Bruckenzweigen ausgeflihrt. Die gleichstromseiti-
gen Kathoden der Thyrisioren des ma-
schinenseitigen Stromrichters 10 sind Uber eine
von einem Zwischenkreisstrom Iy durchflossene
Zwischenkreisdrossel 11 mit den gleichstromseiti-
gen Anoden des netzseitigen Stromrichters 12 ver-
bunden. Die gleichstromseitigen Anoden der Thyri-
storen des Stromrichters 10 sind Uber den Zwi-
schenkreiswiderstand 13 mit den gleichstromseiti-
gen Kathoden der Thyristoren des Stromrichters 12
verbunden. Parallel zum Zwischenkreiswiderstand
13 ist der Zwischenkreisschalter 14, vorzugsweise
ein abschaltbarer sogenannter GTO-Thyristor vor-
gesehen, der in Abhéngigkeit vom Ausgangssignal
einer Schutiz-und Steuereinrichtung 34 gesteuert
ist.

Mit U, ist der Spannungsabfali im Zwi-
schenkreiswiderstand 13 bezeichnet, mit U,, der
Spannungsabfall (ber der Zwischenkreisdrossel 11,
mit Ugy die Gleichspannung am maschinenseitigen
Stromrichter 10 und mit Ugy die Gleichspannung
am netzseitigen Stromrichter 12. Dabei gilt:

Ugu = Ugn + Uz + U,

Mit 15 sind 6 Thyristorspannungssignalieitun-
gen bezeichnet, die Signaleingingen eines Null-
stromdetekiors 26 zugefiihrt sind und Thyristor-
spannungssignale S15 flihren, welche den an den
einzelnen Thyristoren des Stromrichiers 12 anlie-
genden Spannungen proportional sind. Ein weiterer
Signaleingang des Nulisiromdetekiors 26 ist mit
dem Signalausgang des Umrichier-Stromdetekiors
16 verbunden, an dem ein dem Umrichterstrom
proportionales Umrichter-Stromsignal $16 anliegt.

Die Rotorwickiungen der Asynchronmaschine 5
sind Uber dreiphasige Rotorzuleitungen mit einer
Rotorspannung Ugr mit dem Wechselspannun-
gsausgang des maschinenseitigen Stromrichters 10
verbunden. Ein mit der Rotor welle gekoppelter
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Drehzahlgeber 6 liefert Uber einen Drehzahlimpuls-
detektor 7 ein der Drehzahl des Rotors proportiona-
les Signal an einen Drehzahi-Spannungswandier
20, der ausgangsseitig ein Drehzahlistiwertsignal ny
an den "-"-Eingang eines Subirahiergliedes 27 lie-
fert. Ueber einen "+ "-Eingang ist dem Subtrahier-
glied 27 ein Drehzahlsoliwerisignal n,, von einer
Steuerzentrale oder von einer Anlagenieittechnik 35
zugefiihri.

Das Subtrahierglied 28 erhiit liber einen " +"-
Eingang von dieser Steuerzentrale 35 ein Blind-
stromsoliwertsignal lgy. Der Ausgang des Subtra-
hiergliedes 27 ist liber einen Drehzahlregler 28, an
dem ausgangsseitig ein Regelsignal a abgreifbar
ist, mit einem ersten Eingang eines Koordinaten-
wandlers 31 zur Umwandlung von kartesischen
Koordinaten in Polarkoordinaten verbunden. Der
Ausgang des Subtrahiergliedes 29 ist Uber einen
Blindstromregler 30, an dem ausgangsseitig ein
Regelsignal b abgreifbar ist, mit einem zweiten
Eingang des Koordinatenwandlers 31 verbunden.
Ausgangsseitig liefert der Koordinatenwandler 31
ein Betragssignal bzw. Stromsollwertsignal |,
= \} a® + b? das einem "+ "-Eingang eines Sub-
trahiergliedes 32 zugefiihrt ist, und ein Phasenlage-
signal ¢ = arc tan b/a, das einem Signaleingang
eines maschinenseitigen Ziindimpuisgebers 23 zu-
geflhrt ist.

Das Subirahierglied 32 weist einen "-"-Eingang
auf, der mit dem Ausgang des Umrichter-Stromde-
tektors 16 verbunden ist. Der Ausgang des Subtra-
hiergliedes 32 ist Uber einen Stromregler 33 mit
einem Signaleingang des Zundimpulsgebers 24
verbunden. Die mit der Steuerzenirale 35 in Wirk-
verbindung stehende Schutz-Steuereinrichtung 34
steht ausgangsseitig mit den drei Reglern 22, 30
und 33, mit den beiden Ziindimpuisgebern 23 und
24, mit dem Zwischenkreisschalter 14 und mit dem
Netzschalter 2 in Steuerverbindung, derart, dass
den angesteuerten Einrichtungen Ein-oder Aus-
schaltbefehle gegeben werden, in AbhZngigkeit
vom Erreichen einer minimalen Rotordrehzahl fip,
fiir Pulsbetrieb, von Sicherungsiiberwachungen,
Uebertemperatur von  Halbleiterbauelementen,
Kithlungsausfall, Transformator-Ueberlastschutz
usw.

Der Rotordrehfeldgeber 22 ist eingangsseitig
einerseits mit dem Ausgang des Drehzahlimpulsde-
tektors 7 und andererseits mit dem Ausgang eines
Synchronimpulsdetektors 8 verbunden, der je Um-
drehung der Rotorwelle einen Impuls liefert. Aus-
gangsseitig ist der Rotordrehfeldgeber 22 mit ein-
em Signaleingang des  maschinenseitigen
Zundimpulsgebers 23 verbunden. Ein weiterer Si-
gnaleingang des Ziindimpulsgebers 23 ist mif dem
Ausgang des Nullstromdetektors 26 verbunden.
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Die mit 20 -34 bezeichneten Einrichtungen  bil-
den eine Steuer-und Regelschaltung 19 fiir den
Umvichter 36.

Die Betriebsweise der unter-und
Ubersynchronen Stromrichterkaskade geméss Fig.
1 soll nun anhand der Figuren 2 -4 eridutert wer-
den. In Fig. 2 sind auf der Ordinate einerseits das
Verhdltnis von Zwischenkreisstrom |y zum Zwi-
schenkreisnennstrom lgn und andererseits das Be-
tragsverhélinis von Rotorspannung Ug zu Rotor-
stilistandsspanning Uro bzw. von Zwi-
schenkreisspannung Ugn am Stromrichter 12 zu
Uro und auf der Abszisse das Verhilinis von
Rotordrehzahl n zur Synchrondrehzahl ng aufgetra-
gen. Der Einfachheit halber sind physikalische
Grdssen und deren Signale gleich bezeichnet.

Beim Anfahren der Asynchronmaschine 5 ist
der Netzschalter 2 geschiossen und der Zwi-
schenkreisschalter 14  gelffnet. Am  Zwi-
schenkreiswiderstand 13 fillt die Spannung U,; ab.
Der netzseitige Stromrichter 12 wird in seine
Wechselrichter-Endlage gesteuert, entsprechend
der tiefsten Drehzahl des Regelbereichs. Mit zu-
nehmendem Hochlauf der Asynchronmaschine 5
wird der Stromrichter 12 so geregelt, dass der
Anfahrstrom und damit der Zwischenkreisstrom [4
des Umrichters 36 auf einem vorgebbaren Wert,
z.B. dem Zwischenkreisnennstrom lgy, konstant ge-
halten wird. Dabei wird der Stromrichter 12 immer
mehr in Richtung auf Gleichrichterbetrieb gefahren,
wie die gestrichelt dargestellte Linie fir U qn | U ro
| zeigt.

Der Anfahrbereich des Stromrichters 12 endet
bei ning = = 0,7 = n . Bei der diesem Wert
entsprechenden Rotordrehzahl n wird der Zwi-

schenkreiswiderstand 13 durch Schliessen des

Zwischenkreisschalters 14 (Ziinden des nicht dar-
gesteliten GTO-Thyristors) kurzgeschlossen, so
dass der Spannungsabfall U, verschwindet. Gieich-
zeitig wird der Stromrichter 12 wieder in seine
Wechselrichter-Endlage  gesteuert. Im  an-
schliessenden Betriebs bereich von 0,7 £ n/ing £
Nmaxrfolgt die Drehzahlregelung nur Uber den
Stromrichter 12 mit Puisbetrieb und cos ¢-Kom-
pensation. Der Verlauf von Iy ist hier durch das
verlangte Drehmoment und die geforderte Blindiei-
stung gegeben.
. Der Betrag der Rotforspannung Ugr nimmt im
Bereich von 0 < n/ng £ 1 ab und danach wieder zu.
In den Bereichen 0 £ n/ng £ 0,35 und 0,7 S n/ng
< 1 arbeitet der Stromrichter 12 im Wechselrichter-
betrieb, wobei Energie Uber den Stromrichtertrans-
formator 17 ins Stromversorgungsnetz 1 gespeist
wird. In den Bereichen 0,35 £ n/n, £ 0,7 und 1 <
n/ng S nmax arbeitet der Stromrichter 12 im Gleich-
richterbetrieb, wobei zusitzlicher Strom aus dem
Stromversorgungsnetz bezogen wird.
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Es versteht sich, dass anstelle des sinen Zwi-
schenkreiswiderstandes 13 zwei oder mehrere in
Reihe geschaltete, einzeln kurzschliessbare Zwi-
schenkreiswiderstdnde verwendet werden k&nnen,
wobei dann die Umschaltbereiche entsprechend
kiirzer sind. '

In den Fig. 3a) und 4a) ist der Zeitverlauf des
Zwischenkreisstromes |y dargestelit, dessen Puls-
form durch den netzseitigen Stromrichter 12 er-
zeugt wird. Die Fig. 3b) .. 3d) und 4b) .. 4d)
zeigen die drei ebenfalls pulsfGrmigen Rotorpha-
senstrdme lgy, lav und 1 gy in Abhingigksit von der
Zeit t mit Bezug auf den Zwischenkreisstrom 14 in
den Fig. 3a) bzw. 4a). Hier wird die Pulsfolge durch
das Phasenlagesignal ¢ des Koordinatenwandlers
31 flr den maschinenseitigen Stromrichter 10 vor-
gegeben. In den Fig. 3b) ... 3d) und 4b) ... 4d) sind
zusétzlich die Rotorphasenspannungen Ugy, Ugy
und Ugw und deren Phasenlage zu den zu-
gehdrigen Rotorphasenstrdmen lgy, lav und | pw
eingetragen.

Die Pulsfoige in den Fig. 3b) ... 3d) entspricht
einem untersynchron generatorischen Betrieb mit
der Folge U, V, W oder iibersynchron motorischem
Betrieb mit der Folge W, V, U. Die Pulsfolge in den
Fig. 4b) ... 4d) entspricht einem untersynchron
motorischen Betrieb mit der Folge U, V, W oder
Ubersynchron generatorischem Betrieb mit der
Foige W, V, U.

© Wesentlich ist, dass -der maschinenseitige
Stromrichter 10 Uber den-netzseitigen Stromrichter
12 im Pulsbetrieb zwangskommutiert wird. Dazu
muss der Zwischenkreisstrom Iy kurzzeitig, d.h. im
Bereich von 10 wus -300 us, vorzugsweise wihrend
20 us den Wert Null annehmen. Mittels des Null-
stromdetekors 26 wird detektiert, ob der durch den
Umrichter-Stromdetektor 16  detektierte  Zwi-
schenkreisstrom Ig < 10 A ... 50 A, vorzugsweise <
10 A, ist. Gleichzeitig wird mittels des Nullstromde-
tektors 26 geprlft, ob die Spannungen an den
Thyristoren des Stromrichters 12 > 10 V ... 50 V,
vorzugsweise > 20 V, sind. Wenn alle drei Bedin-
gungen fir die Mindestzeitdauer, den Maximal-
strom (unterschritten) und die Mindestspannung
(Uberschritten) erflillt sind, werden vom Nullstrom-
detektor 26 im Zlndimpulsgeber 23 die
Zindimpulse fir den Stromrichter 10 in der neuen
Ziindlage freigegeben, so dass der Rotorstrom
Uber den Stromrichter 10 weitergeschaliet, d.h.
kommutiert wird.

Die Amplitude des Rotorstromes lgy, lgy und
lrw wird dabei Uber die Netzstromregelung im
Stromrichter 12 und die Phasenlage des Rotorstro-
mes {ber den maschinenseitigen Steuersatz bzw.
ZUndimpulsgeber 23 und Stromrichter 10 vorgege-
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ben. Die Referenzspannung des maschinenseitigen
Zindimpulsgebers 23 wird in dem Rechengerét
bzw. Roiordrehfeldgeber 22 aus der Ma-
schinendrehzahl und der Netzspannung errechnet.

~ Durch die Vorgabe von Amplitude und Phasen-
lage des Rotorstromes Iz lassen sich die zum
Drehmoment M der Asynchronmaschine 5 propor-
tionale Wirkleistung P bzw. die Drehzahi n und die
Blindleistung Q bzw. der cos ¢ der Asynchronma-
schine 5 regeln, vgl. Fig. 5. Die Drehzahi n ist etwa
im Bereich von 75 % -125 % der Synchrondreh-
zahi n ¢ regelbar.

In Fxg 5 sind mit I, der Magnetisierungsstrom
mit | p, (1 a AR B | p. c) der auf den Stator der
Asynchronmaschine 5 umgerechnete Rotorstrom
lg, mit Ig; (Ista.. ! sies lsic) der Statorsirom und mit
Us; die Staiorspannung bezeichnet. Der Punkt A
kennzeichnet Motorbetrieb der Asynchronmaschine
5 mit induktivem cos ¢. Der Punkt ® kennzeichnet
Motorbetrieb der Asynchronmaschine 5 mit kapazi-
tivem cos ¢. Der Punkt C kennzeichnet Generator-
betrieb der Asynchronmaschine 5 mit kapazitivem
coS ¢.

Es versteht sich, dass der Steuerschaltungs-
Transformator 18 unter Umstinden entfallen kann.
Anstelle des Drehzahlgebers 6 kann auch ein mit
der Rotorwelle gekoppelter (gesirichelt angedeu-
tet) dreiphasiger Tachometergenerator 9 vorgese-
hen sein, dessen drei Ausgangssignale {iber ein
Gleichrichiergerdt 21 dem "-"-Eingang des Subtra-
hiergliedes 27 als Drehzahlistwertsignal n. zu-
geflihrt sind, anstelle des Drehzahlistwertsignals n,
am Ausgang des Drehzahl-Spannungswandiers 20.
Die drei Ausgangssignale des Tachometergenera-
tors 9 sind dann auch dem Rotordrehfeldgeber 29
zugeflihrt, anstelle der Ausgangssignale des Dreh-
zahlimpuisdetektors 7 und des Synchronimpuisde-
tektors 8.

Die beschriebene unier-und {bersynchrone
Stromrichterkaskade sowie das Verfahren zu deren
Betrieb sind nicht auf dreiphasige Schaltungen be-
schrénkt, da das gezielt herbeigefiihrie, kurzzeitige
Verschwinden des Zwischenkreissiromes I3 un-
abhingig ist von der Phasenzahl des Stromversor-
gungsnetzes 1 und der Asynchronmaschine 5.

Sowohl der netzseitige als auch der ma-
schinenseitige Stromrichter kdnnen zwo!fpohg auf-
gebaut werden.

Anspriiche

1. Unter-und Ubersynchrone Stromrichterkas-
kade
a) mit einer an einen Umrichter (36) ange-
schlossenen Asynchronmaschine (5) mit Schieifrin-
grotor,
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b) welcher Umrichter einen neizseitigen
Stromrichter (12) aufweist, der Uber einen
Gleichstromzwischenkreis mit  einem  ma-
schinenseitigen Stromrichier (10) verbunden ist,

¢) mit einer Steuerschaltung (18) zum Schal-
ten der Ventile des netzseitigen Stromrichters (12),

d) die einen netzseitigen Ziindimpulsgeber -
(24) flr den netzseitigen Stromrichter aufweist und

e) mit einem Drehzahiregler (28), dem ein-
gangsseitig ein Drehzahldifferenzsignal zugefiinrt
ist, das proportional der Differenz zwischen Dreh-
zahisoliwert (ny,) und Drehzahlistwert {n ,) ist,

f) mit einem Stromregler (33), der eingangs-
seitig mit dem Ausgang des Drehzahlregiers (28)
und ausgangsseitig mit dem netzseitigen
Ziindimpuisgeber (24) in Steuerverbindung steht,

g) mit einem Nullstromdetekior (26), dem
eingangsseitig mindestens ein Signal zugefiihrt ist,
das flir den Ausschaltzusiand von Ventilen des
netzseitigen Stromrichters (12) kennzeichnend ist,

h) mit einem maschinenseitiger
Zindimpulsgeber (23) der eingangsseitig mit dem
Ausgang des Nulistromdetektors und ausgangssei-
fig mit dem Steuereingang des maschinenseitigen
Stromrichiers (10) in Wirkverbindung steht,

i) mit einem Roiordrehfeldgeber (22), der
eingangsseitig mit einem Drehzahlgeber (8) oder
mit einem Tachometergensrator (9) und ausgangs-
seitig mit einem Steuereingang des ma-
schinenseitigen ZUndimpulsgebers (23) in Wirkver-
bindung steht,

j) dass ein Koordinatenwandler (31) fiir eine
Umwandiung von kartesischen in Polarkoordinaten
vorgesehen ist, der eingangsseitig einerseits mit
dem Ausgang des Drehzahiregiers (28) und ande-
rerseits mit dem Ausgang eines Blindstromreglers -
(30) in Wirkverbindung steht,

k) wobei der Winkelsignalausgang des Koor-
dinatenwandlers mit einem Steuereingang des ma-
schinenssitigen Ziindimpulsgebers (23) und

I) dessen Betragsausgang mit dem Eingang
des Stromreglers (33) in Wirkverbindung steht,

m) wobei ferner dem Blindstromregler ein-
gangsseitig ein Blindstromdifferenzsignal zugefiihrt
ist, das proportional der Differenz zwischen Blind-
stromsoliwert (Igy) und Blindstromistwert (g, ist.

2. Unter-und ibersynchrone Stromrichterkas-
kade nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

a) dass das Betragssignal des Koordinaten-
wandlers (31) Uber einen "+ "-Eingang eines Sub-
trahiergliedes (32) mit dem Eingang des Stromre-
glers (33) verbunden ist,

b) wobei ein "-"-Eingang des Subtrahierglie-
des mit dem Ausgang eines Umrichter-Stromdetek-
tors (16) in Wirkverbindung steht, an dessen Aus-
gang das Umrichter-Stromsignal (S18) anliegt.

o o0,
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3. Unter-und Ubersynchrone Stromrichterkas-
kade nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet,

a) dass eine Blindstrom-Istwerterfassun-
gseinrichtung (25) vorgesehen ist,

b) die eingangsseitig einerseits mit dem
Ausgang eines Netzsiromdetektors (3) und

¢) andererseits mit dem Ausgang eines
Umrichter-Transformators (17) in Wirkverbindung
steht und

d) die ausgangsseitig (lgx) Uber einen "-"-
Eingang eines Subtrahiergliedes (29) mit dem
Blindstromregler (30) in Wirkverbindung steht,

e) wobei einem " + "-Eingang dieses Subtra-
hiergliedes das Blindstromsolilwertsignal (ig,) zu-
geflhrt ist. )

4. Unter-und Ubersynchrone Stromrichterkas-
kade nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Rotordrehfeldgeber (22)
eingangsseitig einerseits mit einem Synchrondre-
himpuisdetektor (8) und andererseits mit einem
Drehzahlimpulsdetektor (7) des Drehzahigebers (6)
in Wirkverbindung steht.

5. Unter-und Ubersynchrone Stromrichterkas-
kade nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet,

a) dass das den Ausschaltzustand von Venti-
len des netzseitigen Stromrichters (10) kennzeich-
nende Signal wenigstens ein Thyristorspannungssi-
gnal (S15) enthilt,

b) insbesondere, dass es zusdtzlich ein
Umrichter-Stromsignal (S16) enthilt.

6. Verfahren zum Betrieb einer unter-und
{ibersynchronen Stromrichterkaskade mit einer an
einen Umrichter (36) angeschlossenen
Asynchronmaschine (5),

a) wobei der Zwischenkreisumrichter (36)
der Stromrichterkaskade im Pulisverfahren betrie-
ben wird,

b) wobei ferner der Zwischenkreisstrom (lg)
durch Unterbrechen des Stromes {iber den netzsei-
tigen Stromrichter (12) kurzzeitig verschwindet, so
dass eine Kommutierung der Ventile des ma-
schinenseitigen Stromrichters (10) mdglich ist,
dadurch gekennzeichnet,

¢) dass Amplitude und Phasenlage des Zwi-
schenkreisstromes (ly) in Abhangigkeit von einer
Soll-Blindleistung (lsw) geregelt werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet,

a) dass ein Weiterschalten der Ventile des
maschinenseitigen Siromrichters (10) erst dann
vorgenommen wird, wenn wihrend mindestens 10
us der Zwischenkreisstrom (l4) < 50 A ist und wenn
gleichzeitig die Spannung der Ventile des netzseiti-
gen Stromrichters (12) grOsser als 10 V ist,
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b) insbesondere, dass ein Einschalten der
Ventile des maschinenseitigen Stromrichters (10)
erst dann vorgenommen wird, wenn wihrend min-
destens 20 us der Zwischenkreisstrom (Ig) < 10 A
ist und wenn gleichzeitig die Spannung der Ventile
des netzseitigen Stromrichters (12) gr8sser als 20
Vist.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Rotorstrom der
Asynchronmaschine (5) im unter-und
{ibersynchronen Betriebsbersich nach Betrag (I)
und Winkel (¢) vorgegeben wird.
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